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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

MR-Anordnung mit einem medizinischen Instrument und Verfahren zur Positionsbestimmung des 
medizinischen Instruments 

Die Erfindung betrifft eine Magnetresonanz (MR)-An- 
ordnung mit einem medizinischen Instrument (10) zur 
Einfuhrung in etn Untersuchungsobjekt (1) und einer in 
Oder an dem Instrument (10) angebrachten Spulenanord- 
nung (11) mit mindestens einer Spule zum Empfangen 
und/oder Senden eines Hochfrequenzsignals, ein solches 
medizinisches Instrument (10) sowie ein Verfahren zur Po- 
sitionsbestimmung eines solchen in ein Untersuchungs- 
objekt (1) einfuhrbaren medizinischen Instruments (10). 
Die zwischen der Spulenanordnung (11) und einer aufSer- 
halb des Untersuchungsobjetcts (1) angeordnete Sender- 
und Empfangsanordnung erforderliche Hochfrequenzlei- 
tung erweist sich bei solchen bekannten MR-Anord nun- 
gen als nachteilig in verschiedener Hinsicht. Es konnen u. 
a. Gewebeaufheizungen in der Umgebung der Hochfre- 
quenzleitung auftreteh, und aufgrund der erforderlichen 
Dunne der Leitung treten grof^ere Signalverluste auf. Zur 
Vermeidung dieser und anderer Nachteile wird erfin- 
dungsgemafS vorgeschlagen, dafS bei einer eingangs ge- 
nannten MR-Anordnung die Spulenanordnung (11) mit 
einem Kondensator (19) einen Resonanzkreis (20) bildet 
und dafS eine Modulationseinhert (12) vorgesehen ist zum 
Modellieren eines in die Spulenanordnung (11) eingekop- 
pelten Hochfrequenzsignals. 
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Beschreibung 



Die Erfindung beirifft eine M^netresonanz (MR)-Anord- 
nung mit einem niedizinischen Instrument zurRinfiihrung in 
ein Untersuchungsobjekt und einer in oder an deni Instru- 5 
ment angebrachten Spulenanordnung init mindestens einer 
Spule zum Empfangen und/oder Senden eines Hochfre- 
quenzsignals. Die Erfindung betrifft auBerdem ein medizini- 
sches Instrument zum Einfuhren in ein Untersuchungsob- 
jekt, insbesondere ein Katheter oder ein Endoskop, mit einer lO 
in oder an dem Instruinent angebrachten Spulenanordnung 
mit mindestens einer Spule zum Empfangen und/oder Sen- 
den eines Hochfrequenzsignals sowie ein Verfahren zur Po- 
sitionsbestimmung eines in ein Untersuchungsobjekt ein- 
fuhrbaren medizinischen Instruments. 15 

Eine solche MR-Anordnung, ein seiches medizinisches 
Instrument und ein solches Verfahren zu dessen Positionsbe- 
stimmung sind aus dcr US 5,353,795 bckannt. Dort ist cine 
kleine Hochfrequenzspule, eine sogenannte Mikrospule, in 
einem Katheter angeordnet, der in einen Patienten einge- 20 
fiihrt wird. In die Mikrospule wird bei Betrieb der MR-An- 
ordnung nach Anregung des Untersuchungsbereich ein 
hochfrequentes Signal induziert, das mittels einer Hochfre- 
quenzleitung einer Empfangeranordnung zugefuhrt wird, 
die das Signal weiterarbeitet und die PosiUon der Spule er- 25 
mittelt. Diese Position kann dann in ein Bild, beispielsweise 
ein MR-Bild oder ein Computertomographie (CT)-Bild, ein- 
geblendet werden, 

Bei der bekannten Anordnung erweist sich die erforderli- 
che Hochfrequenzleitung von der auBerhalb des Untersu- 30 
chungsobjekts angeordneten Sender- und/oder Empfangsan- 
ordnung zu einer bevorzugt an der Spitze des medizinischen 
Insuruments angeordneten Mikrospule als nachteilig. Es be- 
steht die Gefahr von Gewebeaufheizungen durch entste- 
hende Resonanzen (insbesondere >74-Resonanzen) in der 35 
Umgebung der Hochfrequenzleitung wahrend der Sende- 
phase (HE- Anregung) der MR-Untersuchung. Die Hochfre- 
quenzleitung muB weiterhin zwangsweise durch sehr dunne 
Drahte gebildet werden, da das medizinische Instrument je 
nach Anwendung auch in sehr dunne Adern eingefuhrt wer- 40 
den muB. Dadurch konnen groBere Signalverluste bei der 
tibertragung des enipfangenen Signals von der Mikrospule 
zu einer Empfangsanordnung auftreten. Die Mikrospule 
mu6 zusammen mit der Hochfrequenzleitung auBerdem ei- 
nen stabilen Resonanzkreis bilden, weshalb die Lange der 45 
Hochfrequenzleitung nicht beliebig veranderi werden kann. 
Bei der bekannten Anordnung wird auBerdem ein separater 
Empfangskanal fur die Mikrospule oder (bei Nutzung eines 
einzigen Empfangskanals) eine Umschaltvorrichtung zum 
Umschalten zwischen der Empfangsspulenanordnung und 50 
der Mikrospule benotigt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine verbesserte MR-Anordnung, ein verbessertes medizini- 
sches InsU-ument und ein verbessertes Verfahren zur Positi- 
onsbesdmmung eines solchen medizinischen InsUoiments 55 
anzugeben, wobei insbesondere die genannten Nachteile 
vermieden werden soUen. 

Diese Aufgabe hinsichdich der N-IR-Anordnung und bin- 
sichdich des medizinischen Instruments wird erftndungsge- 
maB dadurch gelost, daB die Spulenanordnung mit einem 60 
Kondensator einen Resonanzkreis bildet und daB eine Mo- 
duladonseinheit vorgesehen isl zum Modulieren eines in die 
Spulenanordnung eingekoppelten Hochfrequenzsignals. 

Die Hochfrequenzleitung zu einer auBerhalb des Untersu- 
chungsobjckts angeordneten Scndcranordnung sowic die 65 
Senderanordnung selbst konnen bei der erfindungsgemaBen 
MR-Anordnung entfallen. da erfindungsgemaB das in die 
Spulenanordnung induzierte Signal nach einer Hochfre- 



quenz-Anregung des im Untersuchungsbereich befindlichen 
Teils des Untersuchungsobjekts moduliert und mit dieser 
modulierten Frequenz und/oder Phase wieder abgesU-ahlt 
wird. Mn einer Empfangsspulenanordnung, die Teil der 
MR-Anordnung ist, wird als MR-Signal sowohl das von der 
Spulenanordnung gesendete (modulierte) Spulensignal als 
auch ein Objeklsignal aus dem angeregten Bereich des Un- 
tersuchungsobjekts empfangen. Da diese Signale unier- 
schiedliche Frequenzen und/oder Phasen aufweisen, isl auf 
einfache Weise eine Trennung des Spulensignals und des 
Objektsignals moglich, so daB auch die Besdmmung der Po- 
siuon der Spulenanordnung und damit der Position des me- 
dizinischen Instruments einfach moglich ist. 

Auch die in Verbindung mit einer Hochfrequenzleitung 
beschriebenen Nachteile U-eten demnach bei der erfindungs- 
gemaBen MR-Anordnung nicht mehr auf, da weder von der 
Spulenanordnung an die Empfangeranordnung noch in um- 
gckchrtcr Richtung Hochfrcqucnzsignalc vcrlustarm ubcr- 
tragen werden miissen. Die bei der bekannten MR-Anor- 
dung erforderlichen niederohmigen Hochfrequenzleitungen 
konnen deshalb durch extrem dunne und hochohmige Lei- 
tungen ersetzt werden. Dadurch entfallt auch die Gefahr von 
Gewebeaufheizungen bei der erfindungsgemaBen MR-An- 
ordnung und es ist kein zusatzlicher Empfangskanal oder 
eine UmschaltvorrichLung erforderlich. 

Bei der bevorzugten Ausgestaltung gemaB Anspruch 2 
sind die Elemente des Resonanzkreises und die Modulati- 
onseinheit benachbart zueinanden beispielsweise im Ab- 
stand von einigen Millimetem bis Zentimetem voneinander 
angeordnet, was den Vorteil hat, daB keine oder nur sehr 
kurze Hochfrequenzleitungen zwischen diesen Elementen 
erforderlich sind. 

Die Steuerleitung bei der Weiterbildung der Erfindung 
gemaB Anspruch 3 ist bevorzugt als hochohmige Zweidraht- 
leitung ausgestaltet, deren Lange beliebig gewahlt sein kann 
und uber die der Modulationseinheit ein niederfrequentes 
Steuersignal von der Steuereinheit zugefuhrt wird. Die Steu- 
ereinheit ist bevorzugt auBerhalb des Untersuchungsobjekts 
angeordnet. 

Eine besonders einfache MogUchkeit der Steuerleitung 
bietet die Ausgestaltung der Erfindung gemaB Anspruch 4, 
bei der das Steuersignal auf opdschem Wege zugefuhrt und 
init geeigneten Mitteln, z. B. mit einer Art Optokoppler in 
ein elektrisches Steuersignal gewandelt wird. 

Die Modulationseinheit kann besonders einfach und 
platzsparend aufgebaut sein und weist im wesentlichen ge- 
maB Anspruch 5 eine Schalteranordnung auf, die in der ent- 
sprechenden geringen GroBe hergestelli werden kann. Be- 
vorzugt wird die Schalteranordnung zwischen zwei Schalt- 
zustanden umgeschaltet zur Modulation der Schwingung 
des Resonanzkreises. 

Die bevorzugte Weiterbildung gemaB Anspruch 6 stellt 
eine voUig drahtlose Losung dar, bei der das Steuersignal als 
Hochfrequenz-Steuersignal in eine Hochfrequenz-Emp- 
fangsanordnung induziert und in das eigendiche Steuersi- 
gnal fiir den Resonanzkreis umgewandelt wird. Die Fre- 
quenz des Hochfrequenz-Steuersignals ist dabei deudich 
groBeroder kleiner als die Frequenz des in die Spulenanord- 
nung induzierten Signals und als die Resonanzfrequenz des 
Resonanzkreises, um Storungen zu vermeiden. \forteiLhaf- 
terweise ist auch die Hochfrequenz-Empfangsanordnung 
eng benachbart, beispielsweise im Abstand von einigen 
Zentimetem zu der Modulationseinheit und dem Resonanz- 
kreis angeordnet. 

Die Ausgestaltung gemaB Anspruch 8 cnnoglicht insbe- 
sondere die Bestimmung der Lage des medizinischen Instru- 
ments in einem groBeren Bereich, in dem die Spulen ange- 
ordnet sind, indem die Position der einzelnen Spulen be- 
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siimniL wird, deren Position in oder an dem Instrument be- 
kannt ist. 

GeiTiaB Anspruch 9 konnen auch mehrere Resonanzkreise 
vorgesehen sein, die auch unterschiedlich moduliert werden, 
z. B. mil unterschiedlichen Frequenzen, so daB die Position 5 
jeder einzelnen Spulenanordnung eindeutig bestimmbar isl, 
indem z. B. jede Spulenanordnung in einein anderen Bildbe- 
reich abgebildet wird. 

Die Aufgabe beu-e fiend das Verfahren zur Posiiionsbe- 
stinimung eines inedizinischen Instruments wird dadurch 10 
gelosl, daB die Spulenanordnung mil eineni Kondensator ei- 
nen Resonanzkreis bildet, daB ein in die Spulenanordnung 
eingckoppeltes Hochfrequenzsignal derart moduliert wird, 
daB im MR-Signal ein moduliertes Spulensignal enthalten 
ist, und daB aus dem Spulensignal die Position des Instru- 15 
ments ermittelt wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist eine deutlich 
cinfachcrc Positionsbcstimmung dcr Spulenanordnung als 
bei dem bekannten Verfahren moglich. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Modulation, bei der dem in die Spulenanord- 20 
nung induzierten Signal eine Frequenzverschiebung oder 
eine Phasendrehung aufgepragt wird, ist das von der Spulen- 
anordnung wieder abgestrahlie moduli erte Spulensignal mit 
einfachen Rec hen verfahren aus dem von der Empfangsspu- 
lenanordnung empfangenen MR-Signal abtrennbar. 35 

In den Anspriichen 12 bis 14 sind vorteilhafte Ausgestal- 
tungen des erfindungsgemaBen Verfahrens angegeben, ins- 
besondere vorteilhafte Arten der Modulation. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 30 

Fig, 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen MR- 
Anordnung, 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild einer ersten Ausfiihrungsform 
der Erfindung, 

Fig. 3 ein Ersatzschaltbild einer zweiten Ausfiihrungs- 35 
fonn der Erfindung, 

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild einer dritten Ausfiihrungsform 
der Erfindung mit drahtloser Zufuhrung des Steuersignals, 

Fig. 5 ein Ersatzschaltbild einer vierten Ausfuhrungsform 
der Erfindung mit optischer Zufuhrung des Steuersignals, 40 

Fig. 6 ein Ersatzschaltbild einer Ausfuhmngsform der Er- 
findung mit Mitteln zur Entdamfpung des Resonanzkreises, 

Fig. 7 eine Darstellung des k-Raumes zur Eriautenrng des 
erfindungsgemaBen Verfahrens und 

Fig. 8 eine Darstellung gemessener Signale. 45 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Untersuchungsobjekt bezeichnet, 
das sich in einem Untersuchungsbereich befindel, der einem 
homogenen stationaren Magnetfeld ausgesetzt ist, das von 
einem Hauptfeldmagneten 2 erzeugt wird. Das stationare 
homogene Magnetfeld kann mittels dreier Gradientenanord- 50 
nungen 3, 4, 5 modifiziert werden, die ein magnetisches, in 
Richiung des homogenen stationaren Magnetfeldes verlau- 
fendes Gradientenfeld erzeugen, das in x-, y- oder z-Rich- 
tung einen Gradienten aufweist. Weiterhin ist ein Hochfre- 
quenz-Sender 6 vorgesehen, der im Untersuchungsbereich 55 
impulsweise ein hochfrequentes Magnetfeld erzeugen kann. 

Die im Untersuchungsobjekt erzeugten Objektsignale 
werden von einer Empfangsspulen-Anordnung 14, die aus 
einer oder mehreren Empfangsspulen bestehen kann, in Ver- 
bindung mit einer Empfangeranordnung 7 detektiert. Aus 60 
den digitalisierten Objektsignalen wird nach einer geeigne- 
ten Transformation, z. B. einer Fourier- Transfonnation in 
einer Rekonstruktionseinheit 8 die Kernmagnetisierungs- 
verteilung im Untersuchungsbereich rekonstruiert und in 
Form cincs MR-Bildcs auf einer Wicdcrgabccinhcit 9 wic- 65 
dergegeben. 

In das Untersuchungsobjekt 1 ist ein medizinisches In- 
strument 10 eingefuhrt, beispielsweises ein Katheter, an des- 
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sen Spitze eine Mikrospule 11 befestigt ist, die einen in der 
US 5,353,795 beschriebenen Aufbau haben kann. In oder an 
dem in das Untersuchungsobjekt 1 eingefuhrten Teil 10a des 
Katheters 10 ist in der Niihe der Mikrospule 11 ein Konden- 
sator 19, der mit der Mikrospule 11 einen Resonanzkreis bil- 
det, und eine Modulationseinheit 12 angeordnet. Die Modu- 
lationseinheit 12 wird von einer Steuereinheit 13 gesteuert. 
Das in die Mikrospule 11 induzierte und nach einer Modula- 
tion durch die Modulationseinheit 12 von der Mikrospule 11 
wieder abgestrahlte modulierte Spulensignal wird ebenfalls 
von der Empfangsspulen-Anordnung 14 erfaBt (das Spulen- 
signal der Mikrospule koppelt in die Empfangsspulen-An- 
ordnung 14) und von den Komponenten 7, 8 verarbeitet. Die 
Komponenten 2 bis 8 sowie 13 werden von einer program- 
mierbaren Steuereinheit 15 gesteuert. 

In Fig. 2 ist eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung 
dargestellt. Die Mikrospule 11 bildet zusammen mit dem 
Kondensator 19 einen Resonanzkreis 20, dcsscn Rcsonanz- 
frequenz auf die Laniior-Frequenz des zu untersuchenden 
Gewebes des Untersuchungsobjekts 1 (z. B. auf die Larmor- 
Frequenz von Wasser) abgestimml ist. In den Resonanzkreis 
20 ist auBerdem eine PIN-Diode 18 eingefugt, die die Mo- 
dulationseinheit 12 bildet. Die PIN-Diode 18 ist iiber zwei 
Widerstande oder Drosselspulen 17 und eine hochohmige 
Zweidrahlleitung 16 mit einer Steuereinheit 13 verbunden, 
die eine rechteckformige Wechselspannung liefert und da- 
mit die PIN-Diode 18 periodisch zwischen Sperr- und 
Durchgangszustand umschaltet. Dadurch wird erreicht, daB 
die Spule 11 abwechselnd periodisch ein Signal sendet (im 
Durchgangszustand der PIN-Diode 18) und kein Signal sen- 
det (im Sperrzustand der PIN-Diode 18). Da die Schaltfre- 
quenz deutlich niedriger ist als die Resonanzfrequenz des 
Reson£tnzkreises 20, wird folglich eine Modulation des in 
die Spule 11 induzierten Signals bewirkt was sich im Fre- 
quenzbereich im wesentlichen als eine Verse hi ebung des Si- 
gnals auswirkt. Die Modulationsfrequenz kann dabei so ge- 
wahlt werden, daB das Spulensignal um einen bekannten 
BeU-ag im Frequenzbereich verschoben wird, so daB das 
Spulensignal vom Objektsignal getrennt wird. Dadurch wird 
erreicht, daB mit geeigneten rechnerischen Mitteln in der 
Empfangereinheit 7 oder der Rekonstruktionseinheit 8, z. B, 
durch eine Filterung im Zeit- oder Frequenzbereich, das 
Spulensignal identifiziert und daraus die Position der Spule 
11 bestimmt und gegebenenfalls im MR-Bild dargestellt 
werden kann. 

Die Empfangsspulen-Anordnung 14 ist in einem ausrei- 
chend groBen Frequenzbereich abgestimmt, um neben den 
Objektsignalen auch die Spulensignale empfangen zu kon- 
nen. Wahrend der Anregung durch den Hochfrequenz-Sen- 
der 6 kann die PIN-Diode 18 in den Sperrzustand versetzt 
werden, um lokale Verandeningen der Anregungsfeldstarke 
durch den Resonanzkreis 20 zu verhindem. Die PIN-Diode 
18 kann jecloch auch wahrend der Anregung im Durch- 
gangszustand geschaltet sein, um eine hohere Signal ampli- 
tude von der Spule 11 zu erhalten. 

Eine zweile Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Fig, 3 
dargestellt. Mehrere Mikrospulen 11a bis lie sind dabei in 
Serie geschaltet und mit dem Kondensator 19 auf die Lar- 
mor-Frequenz abgestimmt. Die Modulationseinheit 12 wird 
hier durch einen Varaktor (eine Kapazitatsdiode) 37 gebildet 
und ist wiederum iiber eine hochohmige Steuerleitung 16 
mit der Steuereinheit 13 verbunden. 

Durch die Verwendung mehrerer Mikrospulen 11a bis 
He, die in geringen Abstanden von wenigen Millimetem 
oder Zcntimctcrn cntlang des Katheters 10 angeordnet sind, 
ist es moglich, den Verlauf des Katheters innerhalb des Un- 
tersuchungsobjekts 1 iiber eine groBere Strecke zu besum- 
men und im Bild darzustellen. Neben der Abstimmung auf 
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die Larmor-Frequenz in Kombinaiion mil dem Kondensator 
38 und dem Varaktor 37 bewirkt der Kondensator 19 auch, 
daB der Varaktor 37 durch die Spulen 11a bis lie gleich- 
spannungsmaBig nicht kur/.geschlossen ist. AuBerdeni be- 
wirkt der Kondensator 19 wahrend der Sendephase zusam- 
men mil dem Kondensator 38 eine Aufteilung der induzier- 
ten HF-Spannung derart, daB die reduzierte HF-Spannung 
am Varaktor 37 kiein genug ist, diesen nicht zu verstimmen 
Oder unerwunschte Signalkomponenten zu erzeugen. Au- 
Berdem kann die Abstimmempfindlichkeit der Resonanzfre- 
quenz reduziert werden, 

Ein Varaktor 37 hat gegenuber einer PIN-Diode 18 im 
wesentlichen den Vorteil, daB dessen Kapazitat spannungs- 
abhangig ist und daB deshalb auch bei Fertigungstoleranzen 
von Spulen und Kondensatoren der Resonanzkreis auf die 
genaue Larmor-Frequenz abgeslimmt werden kann. In an- 
deren Ausgestakungen sind damit auch andere Modulati- 
onsartcn als mit cincr PIN-Diodc mbglich. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform konnte an- 
stelle des Varaktors auch eine PIN-Diode 18 vorgesehen 
sein. Es konnten auch nur eine Mikrospule 11a oder eine an- 
dere Anzahl von Mikrospulen 11a bis lie vorgesehen sein. 
Es konnte auch der Kondensator 38 entfallen. Denkbar ist 
auch, den Kondensator 19 statt an der gezeigten Stelle zwi- 
schen den oberen Anschiiissen des Kondensators 38 und des 
Elements 37 anzuordnen. 

Eine Ausfuhrungsform mit einer drahtlosen Steuerung 
der Modulationseinheit 12 ist in Fig, 4 gezeigt. Dort ist ein 
Empfanger-Resonanzkreis 31, der durch eine Parallelschal- 
tung aus einer Spuie 21 und einem Kondensator 22 gebildet 
ist, vorgesehen zum Empfang eines von einer Sendeeinheit 
27 eingestrahlten Hochfrequenz-Steuersignais 28. Der Re- 
sonanzkreis 31 ist auf die Frequenz des Hochfrequenz-Steu- 
ersignais 28 abgestimmt, die in einem anderen Frequenzbe- 
reich liegt als die Larmor-Frequenz und die Resonanzfre- 
quenz des Resonanzkreises 20, um gegenseitige Storungen 
zu vermeiden. Das Hochfrequenz-Steuersignal 28 weist, wie 
gezeigt, eine rechteckformige Hiilikurve auf, Der Resonanz- 
kreis 20 ist bei dieser Ausgestaltung als Parallelschaltung 
aus der Spule 11 und einem Kondensator 19 gebildet. 

Die mit dem Resonanzkreis 31 verbundene Modulations- 
einheit 12 weist hier einen Feldeffekt-Transistor 26 auf, an 
dessen Gate G eine Gate-Spannung 30 anliegt, die den Tran- 
sistor 26 periodisch in den niederohmigen bzw. hochohmi- 
gen Zustand steuert. Die Gate-Spannung 30 wird mittels ei- 
ner mit dem Resonanzkreis 31 verbundenen Diode 23 und 
einer Parallelschaltung aus einem Kondensator 24 und ei- 
nem Widersland 25 aus dem von dem Resonanzkreis 31 
empfangenen Hochfrequenz-Steuersignal 28 abgeleitet. 
Durch das periodische Umschalten des Transistors 26 wird 
dem Resonanzkreis 20 die gewiinschte Modulation aufge- 
pragt, wobei die Modulationsfrequenz durch die Frequenz 
der rechteckforniigen Hiilikurve des Hochfrequenz-Steuer- 
signais 28 einstellbar ist. 

Anstelle eines Feldeffekl-Transistors 26 kann bei der ge- 
zeigten Ausfuhrungsfonn auch ein anderes steuerbares Wi- 
derstands- oder Schaltelement eingesetzt werden, das peri- 
odisch mittels eines Steuerspannung in leitenden und nicht- 
leitenden Zustand oder hochohmigen und niederohmigen 
Zustand versetzt werden kann. Weiterhin kann zwischen 
dem Drain-AnschluB D des Transistors 26 und dem Reso- 
nanzkreis 20 ein (gestrichelt angedeuteter) Kondensator 35 
vorgesehen sein, durch den die Spule 11 auf zwei unter- 
schiedliche Resonanzfrequenzen abgestimmt werden kann: 
auf cine crstc Rcsonanzfrcqucnz nur mit dem Kondensator 
19 (im Sperrzustand des Transistors 26) und auf eine zweite 
Resonanzfrequenz mit der Parallelschaltung der Kondensa- 
toren 19 und 35 (im leitenden Zustand des Transistors 26). 



Dadurch sendet die Spule 11 abwechselnd mil unterschiedli- 
chen Phasen und ggf. auch mit unterschiedHchen Amplitu- 
den, wodurch wiederum das gesendete Spulensignai im 
empfangenen MR-Signal identifizierhar ist. 

5 In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn kann der Reso- 
nanzkreis 20 so abgestimmt werden, daB sich in beiden Ab- 
stimmzustanden gleiche Signal- Amplituden aber eine ent- 
gegengesetzte Phasendifferenz (bezughch der Phase bei Ab- 
stimmung des Resonanzkreises 20 auf die Lannor-Fre- 

10 quenz) einstelll. Damit wird eine reine Phasenmodulation 
erreicht. 

Eine Ausfuhrungsfonn mit einer optischen Steuerleitung 
36 von der Steuereinheit 13 an die Modulationseinheit 32 ist 
in Fig. 5 gezeigt. Die Steuerleitungen 36, die beispielsweise 

15 dunne Glasfaserkabel sein konnen, sind mit einer Leuchtdi- 
ode 33 verbunden. Diese erzeugt ein optisches Steuersignal, 
mit dem ein geeignetes, optisch steuerbares Schaltelement, 
beispielsweise ein optisch stcucrbarcr Transistor 34, gcstcu- 
ert und dadurch periodisch in leitenden und nicht- leitenden 

20 Zustand versetzt wird. Die ubrige Funktionsweise gleicht im 
wesentlichen der im Zusammenhang mit Fig. 4 beschriebe- 
nen Funktionsweise. 

Als Modulationseinheit 32 ist auch der Einsatz eines ein- 
zigen Bauelements, z. B. eines geeigneten Optokopplers 

25 vorstelibar. 

Neben den beschriebenen Ausfiihrungsfonnen sind auch 
weitere Moglichkeiten der Ausgestaltung der Modulations- 
einheit denkbar. Beispielsweise konnte die Steuereinheit 13 
voUig innerhalb des einfiihrbaren Teils 10a (siehe Fig. 1) des 

30 medizinischen Instruments 10 angeordnet sein, z. B. als in- 
tegrierter Rechieck-Modulator mit eingebauter Batterie. Es 
konnte auch eine Frequenz-Umsetzer-Schaltung mit Ver- 
starkern in das medizinische Instrument 10 integriert wer- 
den. Dariiber hinaus sind auch andere Schalteranordnungen 

3S mit anderen Elementen anstelle der gezeigten PIN-Diode, 
des Varaktors oder des Transistors denkbar. 

Eine Ausfiihrungsfonn mit Mitteln zur Erhohung der 
Gute des Resonanzkreises 20 ist in Fig, 6 dargestelll. Paral- 
lel zum Kondensator 19 ist hier ein Element 36 mit negati- 

40 vem Widerstand (ein negativer Impedanzkonverter) ge- 
schaltel, das eine Entdampfung des Resonanzkreises be- 
wirkt und dadurch eine Erhohung der Gute des Resonanz- 
kreises 20 bewirkt. Dies hat den Vorteil, das das von der 
Spule 11 ein deutlich starkeres Signal in die Empfangsspu- 

45 lenanordnung gekoppelt werden kann. Die Realisierung des 
Elements 36 kann unterschiedlich erfolgen, beispielsweise 
durch einen riickgekoppelten Feldeffekttransistor. 

Anhand der Fig. 7 und 8 soil das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren naher erlautert und unterschiedliche Modulationsar- 

50 ten, die mit den in den Fig. 2 bis 6 gezeigten Ausfuhrungs- 
fomien umgesetzt werden konnen, verdeutlicht werden. 

Fig. 7 zeigt den k-Raum (Ortsfrequenzraum), der zur Er- 
stellung eines MR-Bildes mit ausreichender Dichte abgeta- 
stet werden muB. Im gezeigten Beispiel wird der k-Raum 

55 . endang paralleler in kx-Richtung verlaufender Linien abge- 
tastet. Die Abtasu-ate ist dabei so eingestellt, daB das von der 
Empfangsspulenanordnung gemessene MR-Signal, das das 
Objektsignal und das Spulensignai enthalt, in gleichmaBi- 
gen Z^itabstanden an den mit ki bezeichneten Stellen (x) ab- 

60 getastet wird. Die Modulationsfrequenz wurde bei dem ge- 
zeigten Beispiel so gewahlt, daB die Spule 11 nur zu jedem 
zweiten Abtastzeitpunkt, also nur an den mit k2 (o) bezeich- 
neten Stellen ein Signal liefert. Dies kann z. B. dadurch er- 
reicht werden, daB das Steuersignal der Steuereinheit 13 

65 durch Frcqucnzhalbicrung aus der Abtastratc abgeleitet 
wird. Da von der Spule nur zu jedem zweiten Ablastpunkt k2 
ein Signal geliefert wird, isi dies gleichbedeutend mit einer 
Unterabtaslung gegenuber dem Objektsignal, das zu jedem 
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Abtastpunkl ki ein Signal liefert. Dies bewirkt eine Wieder- 
holung der Abbildung der Spule im Orlsbereich an einer an- 
deren S telle. Bei der beschriebenen Wahl der Modulations- 
frequenz ergibt. sich eine Abb. S2 der Spule ini OrLshereich 
(r) horizontal versetzt um genau eine halbe Bildbreite. Wird 5 
die Abtastrate doppelt so groB gewahlt (Uberabtastung), wie 
zur Abbildung (des Field-of View = FOV) erforderlich ist, 
dann ergibt sich das resultierende MR-Bild doppelt so breit 
wie ein herkommliches MR-Bild (VergroBerung in Auslese- 
richtung), wobei das Objekt selbst zwischen — fov/2 und 10 
+fov/2 abgebildet wird (Si) (siehe Fig. 8), wahrend zwi- 
schen +1/2 fov und 3/2 fov nur die Spule abgebildet ist. In 
dieser Bildhalfte laBt sich dann einfach die Spule identifizie- 
ren, ihre Position bestimmen und ggf. in die andere Bild- 
halfte einblenden. 15 

Die Modulationsfrequenz kann auch derart gewahlt wer- 
den, daB die Spule nicht zu jedem zweiten Abtastzeitpunkt 
(an den Stcllcn k2 in Fig. 7), sondcm nur cntlang jcdcr zwei- 
ten horizontalen k-Linie ein Signal liefert, aber dann zu al- 
ien Abtastzeitpunkten ki, z. B. daB die Spule nur entlang der 20 
Linien kyi, ky3, usw., nicht aber entlang der Linien 
usw. ein Signal liefert. Dadurch entsteht ein weiteres Abbild 
der Spule uni genau eine halbe Bildhohe vertikal versetzt 
(VergroBerung des Bildes in Phasenkodierrichtung). Durch 
geeignele Wahl des FOV bzw. der An^hl der geinessenen 25 
k-Linien kann erreicht werden, daB das zusatzliche Abbild 
der Spule in einem sonst "leeren" Bildbereich erscheint, wo- 
durch wiederum eine einfach Identifikation und Lokalisa- 
tion der Spule moglich ist 

Die Modulation konnte auch derart erfolgen, daB der Re- 30 
sonanzkreis derart gesteuert wird, daB die Spule abwech- 
selnd auf die Larmorfrequenz und eine Frequenz ungleich 
der Larmorfrequenz abgestininil ist. Denkbar ist auch eine 
Ansteuerung der Modulalionseinheit mit einer sinusfonni- 
gen oder einer anderen Steuerspannung derart., daB dem Re- 35 
sonanzkreis eine Phasen- und/oder Frequenzmodulation 
aufgepragt wird. 

Eine Phasenmodulation kann beispielsweise dadurch er- 
reicht werden, daB die Modulalionseinheit den Resonanz- 
kreis derart sieuert, daB die Spule abwechselnd auf eine Fre- 40 
quenz oberhalb und unterhalb der Larmorfrequenz abge- 
stimmt wird, wobei der Abstand der Resonanzfrequenzen 
zur Larmorfrequenz vorteilhafterweise etwa gleich groB ge- 
wahlt wird, so daB sich in beiden Fallen eine etwa gleich 
groBe Signalainplitude ergibt. Zwar wird die Amplitude des 45 
gesendeten Signals dadurch etwas schwacher als bei Reso- 
nanz, ein Sendesignal trittdafur aber in beiden Schaltzustan- 
den auf. Die beiden Zustande unterscheiden sich dabei von 
der Phasenlage bei Resonanz um jeweils ±cp, z. B. um +45**, 
so daB sich insgesamt ein Phasenunterschied von 2<p, z. B, so 
von 90° ergibt. Dieser Phasenunterschied kann ausgenutzt 
werden, um durch Differenzbildung zweier gemessener 
MR-Signale mit unterschiedlichen Phasen das Spulensignal 
zu ermitteln und daraus die Position der Spule zu berechnen. 
Dieses Verfahren eigne! sich auch zur Anwendung bei ei- 55 
nem Projektions-Rekonstruktionsverfahren und bei radialer 
Abtastung des k-Raumes. 

Die Erfindung ist nicht auf eine bestimmte Art der Abta- 
stung des k-Raumes, auf die beschriebenen Modulationsar- 
ten und die gezeigten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. We- 60 
sentlich ist, daB durch die Modulationseinheit die Schwin- 
gung des Resonanzkreises in irgendeiner Weise moduliert 
wird, so daB aus dem gemessenen MR-Signal das Spulensi- 
gnal abirennbar und daraus die Position der Spule bestimm- 
bar ist. 65 

Fiir die Erfindung ist auch nicht die Art und die Anzahl 
der fiir die Spulenanordnung(en) verwendeten Spulen we- 
senlUch. Beispielsweise konnten stall der gezeigten Mikro- 
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spulen Spulen mit einem groBeren Durchmesser oder Spu- 
ienanordnungen mit drei Spulen mit zueinander senkrecht 
verlaufenden Spulenachsen verwendet werden, die neben- 
einander oder um ein en gemeinsamen Mittelpunkt angeord- 
net sind. 

Es ist auch denkbar, mehrere Resonanzkreise mit je einer 
Spulenanordnung (z. B. mit je einer Mikrospule) parallel zu 
beureiben mit jeweils einer zugeordneten Modulationsein- 
heit und die Resonanzkreise unterschiedlich (z. B. mit un- 
terschiedlichen Frequenzen) zu modulieren, wodurch die 
Spulensignale der Spulenanordnungen in verschiedenen 
Bildbereichen des MR-Bildes erscheinen und deshalb die 
einzelnen Spulenanordnungen identifiziert und lokalisiert 
werden konnen. 

Patentanspruche 

1. MR-Anordnung mit cincm mcdizinischcn Instru- 
ment (10) zur Einfuhrung in ein Untersuchungsobjekt 
(1) und einer in oder an dem Instrument (10) ange- 
brachten Spulenanordnung (11) mit mindestens einer 
Spule zum Empfangen und/oder Senden eines Hoch- 
frequenzsignals, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spulenanordnung (11) mit einem Kondensator (19) ei- 
nen Resonanzkreis (20) bildet und daB eine Modulati- 
onseinheit (12) vorgesehen ist zum Modulieren eines in 
die Spulenanordnung (11) eingekoppelten Hochfre- 
quenzsignals. 

2. MR-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modulationseinheit (12), der Konden- 
sator (19) und die Spulenanordnung (11) in geringem 
Abstand zueinander und in oder an dem in das Untersu- 
chungsobjekt (1) einfiihrbaren Teil (10a) des Instru- 
ments (10) angeordnet sind. 

3. MR-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen einer Steuereinheit (13) zur 
Steuerung der Modulationseinheit (12) und der Modu- 
lationseinheit eine Steuerleitung (16) angeordnet ist. 

4. MR-Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerleitung (36) ein Glasfaserkabel 
ist und daB die Modulationseinheit (32) ausgestaltet ist 
zur Umwandlung eines optischen Steuersignals in ein 
elektrisches Steuersignal. 

5. MR-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modulationseinheit (12) eine Schal- 
teranordnung, insbesondere mit einer Diode (18), ei- 
nem Varaktor (37), einem Transistor (26) oder einem 
integrierten Schaltelement aufweist. 

6. MR-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Hochfrequenz-Empfangsanordnung 
(31), insbesondere ein EmpSnger-Resonanzkreis mit 
einer Spule (21) und einem Kondensator (22) vorgese- 
hen ist zum Empfang eines von einer Hochfrequenz- 
Steuereinheit (27) gesendeten Hochfrequenz-Steuersi- 
gnals (28) und daB die Modulationseinheit (12) Mittel 
zur Umwandlung des Hochfrequenz-Steuersignals (28) 
in ein Modulationssignal (29) fiir den Resonanzkreis 
(20) aufweist. 

7. MR-Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hochfrequenz-Sleuereinheit (27) und 
die Modulationseinheit (12) zur drahtlosen Ubertra- 
gung des Hochfrequenz-Steuersignals (28) ausgestaltet 
sind. 

8. MR-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zcichncl, daB die Spulenanordnung (11) mchrcrc in 
Reihe geschaltete, insbesondere in geringem Abstand 
zueinander angeordnete Spulen (11a, lib, 11c, lid, 
lie) aufweist. 
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9. MR-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 mehrere Resonanzkreise (20) mil jeweils 
einer zugeordneten Modulationseinheit (12) in oder an 
deiTi Instrument. (10) angeordnet sind und da6 die in die 
Spulenanordnung (11) eingekoppelten Hochfrequenz- 5 
signale unterschiedlich modulierl werden. 

10. Medizinisches Instrument (10) zura Einfiihren in 
ein Unlersuchungsobjekt (1), insbesondere Katheter 
Oder Endoskop, mit einer in oder an dem Instrument 
(10) angebrachten Spulenanordnung (11) mit minde- 10 
slens einer Spule zum Empfangen und/oder Senden ei- 
nes Hochfrequenzsignais, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Spulenanordnung (11) mit einem Kondensator 
(19) einen Resonanzkreis (20) bildet und daB eine Mo- 
dulationseinheit (12) vorgesehen ist zum Modulieren 15 
eines in die Spulenanordnung (11) eingekoppelten 
Hochfrequenzsignais. 

11. Vcrfahrcn zur Positionsbcstimmung cincs in cin 
Unlersuchungsobjekt (1) einfiihrbaren medizinischen 
Instruments (10), wobei das Unlersuchungsobjekt (1) 20 
im Untersuchungsbereich einer MR-Anordnung ange- 
ordnet ist, wobei in oder an dem medizinischen Instru- 
ment (10) eine Spulenanordnung (11) mit mindestens 
einer Spule zum Empfangen und/oder Senden eines 
Hochfrequenzsignais angebracht isl und wobei aus ei- 25 
nem von einer Empfangsspulenanordnung (14) emp- 
fangenen MR-Signal die Position des Instruments (10) 
ennittelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Spu- 
lenanordnung (11) mit einem Kondensator (19) einen 
Resonanzkreis (20) bildet, daB ein in die Spulenanord- 30 
nung (11) eingekoppeltes Hochfrequenzsignal derarl 
moduliert wird, daB im MR-Signal ein moduliertes 
Spulensignal enthalten ist, und daB aus dem Spulensi- 
gnal die Position des Instruments ennittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Modulation die Schwingung des Re- 
sonanzkreises (20) mit einer Schaltfrequenz an- und 
abgeschaitet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modulation derari erfolgt, dal5 der 40 
Resonanzkreis (20) abwechselnd auf eine Frequenz 
gleich bzw. ungleich der Frequenz des in die Spulenan- 
ordnung (11) eingekoppelten Hochfrequenzsignais ab- 
gestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Modulation derart erfolgt, daB der 
Resonanzkreis (20) abwechselnd auf eine Frequenz 
oberhalb bzw. ungleich der Frequenz des in die Spulen- 
anordnung (11) eingekoppelten Hochfrequenzsignais 
abgestimmt wird. 50 
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